Implementation Specification of Channel Reflector by Asaeda, Hitoshi & Pokavanich, Wacharapol
HAL Id: inria-00069875
https://hal.inria.fr/inria-00069875
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Implementation Specification of Channel Reflector
Hitoshi Asaeda, Wacharapol Pokavanich
To cite this version:
Hitoshi Asaeda, Wacharapol Pokavanich. Implementation Specification of Channel Reflector. [Tech-









ap por t  
     t e ch n i qu e 
Thème COM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Implementation Specification of Channel Reflector
Hitoshi Asaeda — Wacharapol Pokavanich
N° 0305
April 2005
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)



















¾²¿=ÀÁxÂ%Ã EÄt ^IWQrzoYoY\[|®~\ ¤ \[khjltw7gZ%nN| hxp}k[rtfih[gp}Z]N|\[Z]\[o=hxrEhxplmo¸NkuWNrtoYoY\[|¸rzoYoYlmnYoNks\sZ\so=h
ÅIÆÇ ÈÊÉËÍÌ3ÇqÎ ÏË¨ÐuÑ{ÒEÐÓËÍÉÔ7Ì3ÇÕÐ7Î Ç×Ö3ØSÇÕÐ7Î Ù}ØÚÛ ÐuÜ¨ÌzÓÜ{ËjÎ ÐuÇ ÈiÎ ÐuÜÎ ÈÍÌ
   -8%  -  ' [		%8%
	   (+,  -&
 $%
     rzoNf&k\wxrtY5ltwjh[oYlmnNf'hxrtp|}|}ltoNf'nYoY\pZY|sZ\[omhurEhxplmo ½ nYo ¢j~ ¤ \[khj\snNw&g\
^rtoNrz|§Í^IWQrzoYoY\[|F~\ ¤ \7khxltw^~ª©¨¥]=nYp8\[fih«nYhjp}|pqfklmZZ]\]Z[k[rzoYpqfiZ\]½ rtoYoYlmoNk\g\[f«fj\[fxfip}ltoNf
ZnY|hjp}Qlmpo=hxf\sowj\[ZY|}rmk\[Z]\[o=hgnNwjlthjlgklm|\cgªv¦Eº¸\kltoQk\sYhYwxp}oNkp}Nrz|m\[fih±QrtfIfjnYwnNo%fiegfihjX[Z]\










. Ã 7 Á -/  ² ~ ¤ \[khx\snYw«g\^rtoNrz|ÍNZnY|hjp}Qlmpo=h[5p}Z]N|[Z]\[o=hxrEhxplmo¸rzoYoYlmoNk\Y\[fªfj\[fxfjplmoNfZ%nN| £
hxp5ltp}o=hxf
 	
		  "!$#&%'(	()*+	, 
-  %-   ·
¢u^IWNrtoYoY\s|~\ ¤ \7khxltw%§¨^~ª©Í¥$.}t50/rzp}ZfhxlYwjlE­Ppqg\r]¡1\[rmfip}±Y|}\%kuWNrtoYoY\s|®pog¡1lmwjZrzhjp}lto²gpqf{hxwjp}±Ynghxplmo





























p}o=hj\[wi¡Srmk\[f>9PltoY\«pqf°\[±&±NwjlE	fj\swrzoN$hjWY\lthjWY\[wp}frklmZ]ZrtoN¶|}poN\«p}o=hj\[wi¡Srmk\§Í^º  ©¦Y nNfj\swksrto
rt|}fjlp}ZQlmwihkuWNrtoYoY\s|\so=hxwje¡1wxltZ rzo?¹«`²º Yrzhxr²Q|\)§Srmfjkspp¡1ltwxZrEh©%rtoN´\6g5ltwjhhxl¹`²º!N|\
hxWYwxltnYmW$hxWY\^º  ¦
?"@ Ì3Ç×ËFØSÑ{ÔtÉØ1È·Ç×ËBAEÐuËÍÑ{Ò%ÉÖÉDC3ØFEHG:I8J7Î KDK7ÎMLIÇMNÔ0O×Ñ"NÑ{ÖsÈÍÐxÈÊÇ×ÉÖ$PNÑiÐuÖ3Ç×Ö0Q	ÈÍÌ7ÑSRÑ{ØÊËÊÇ×ÉÖÖ	C0NSAzÑ{ØFÇ×ËTJ7Î KDK7ÎMLVU¨Î+W[ÉDNÑ
Ù2C3Ö7Ü{ÈÊÇ×ÉÖÐuÖ7Ò<XO×ÑFÖEÐNÑÇ×ÖªÈÊÌ3Ç×Ë®ØÊÑ{ÔzÉØSÈYN	Ð[Z\AzÑFÒ3Ç ]tÑ{ØÊÑ{ÖÈÙØSÉDN?ÈÊÌ3ÑFÉÖ3ÑFÇ×ÖLÈÊÌ3ÑBOÕÐxÈÊÑ{Ø^RÑ{ØSËÍÇ×ÉÖ=Î
G @ Ö_JD`DJDa





















Nwj\[wj\7mnNp}fjp hx\ZlPYnY|\7fªrtoN&hjWY\[wj\s¡1ltwx\hjWN\poQf{hurz|}|}rzhjp}ltoAglgknNZ]\[o=h¢i~%,  ` %¥%¡1lmw	\[rmkuW²ZlPYnY|\
fjWYlmnY|}'±5\rz|qfilksrtwj\s¡1nY|}|ewx\¡1\[wjwx\[¦
1 v\swx|g¦ 2Y¦ %lmw|}rzhj\[w§S­t\[wxfjplmoY¦ 2N¦ 3pqfnNfi\7'¡1ltwltnNw	knYwxwj\[o=hp}ZY|}\sZ\so=hxrzhjp}ltoQ©
1 `eYcN»«º­t\[wxfjplmo   ¦ ]ltw|qrEhx\sw§S­t\swufjplmo   ¦ Y¦×t%pqfnNfi\7N©
1 	NrmkuWY\­t\[wxfjplmo&§S­t\swufjplmo&g¦ Y¦×t%pqfnNfi\7N©
1 ^v; 5\swx|¸ZlggnY|}\[f 
4 ^65  ¦ YZ]£ Y¦ m
4 87 £xm¦   3
4 87$ £¨Z%egfx=| £{g¦ 9tm  
:<; G : Ï
 	
		  "!$#&%'(	()*+	, 
4 |}p}±=£¨5\swx| £{g¦ 2tm$§3Nlt|}|lEp}oY]ZlPYnY|\7f	rzwx\«p hufYwx\swx\[=nYpqfiphj\m¦ ©
  `  ` %8£ 7 rmfi\ 3   £¨N¦ =
  +L~  £ut¦ m
  V	`²º£ v8rzwufi\[wi£ Y¦   ¶§3Ylm||}lEp}oYZ]lggnN|\pqfp hufYwx\swx\[=nYpqfiphj\m¦ ©
  V	`²º¸£¨Vrz=fi\shi£ Y¦   
  |}p}±YoY\hj£xm¦ 9
   p}t\[fihi£{`  3£{g¦ t
  ^IlmZYwj\7fjfi£5|p}±g£ut¦ t
4 87 6P£Í¹`²º  ~
87 £¨N¦ =
4  V	`²º£ Vltµt\7v8rzwufi\[wi£{cPp}Z]N|\s£¨N¦7
4 ¹`²º£¨¹Lv8rzhjWg£ut¦}[
  ¹`²º£ v8rzwufi\[wi£{g¦   
1 `lgv\[wj|­m\swufip}lto&§1­t\[wxfjp}ltot¦ 9 9Y¦}7p}fnQfi\7'phjWlmnYwpZY|}\sZ\[omhurEhxplmoQ©


































g¦ª^~ `lggnY|}\  oNf{hurz|}|}rzhjp}lto




 5         5/L <#9  , 





+D(C < .! "	#%$	#E<EDC	**%CQ./#)/R;! 	I;< 3$	#E>0;.
4E**CQ F9C!) #$7@)ED/*%#G>C@)
4	""17 "	*#%9 >@:<>@9!D	( G>:B 5@9#E>@(C%94#.C
:<; G : Ï
 	
		  "!$#&%'(	()*+	,  
B =;@9(KE7*1CE<( >@?A% %C
/#%9A	#%94	") ! 7"@)8! ' #$7@)ED/*%#G>C@)
5CE>@K)# 	(	CC%( K<9E*%CE>7	*MB 
/#%9A	#%9457@);# >9 #$7@)ED/*%#G>C@)
399C9	R	C%: A	7%9E*C:E&	((%D"	>@9=#%9%9C9L*C%:B 6=@9(K7	*1CE<@(.C
Y¦ª^IltogQtnYwx\$rzo rmksks\[fxf%klmo=hjwxlt|Í¦^~ YwxlE­=pqg\7fhjWY\A^65  p}omhx\swj¡Srtks\[f¡1lmwoY\sh{Ilmwjµlt5\swurEhxltwuf
ltwrtYZ]p}oYpqf{hxwxrzhjlmwxf·hjlklmogNmnYwj\ªhjWY\fjp hx\%^~!lmwIhxlwj\[tpqf{hx\swkuWNrzoYoN\s|\so=hjwxp}\[f§1nYoQg\sw 7")8N gp}wj\7khjlmwjeY©rtoN&¡1ltwªhjWY\|lgk[rz|®nQfi\[wxfªWYl$rzwx\5\swxZ]phihx\[Ahjl¶wx\hxwjp}\s­m\hjWY\]kuWNrzoYoN\s|®p}og¡1lmwjZrE£
hjp}ltowj\[tpqf{hx\swx\[²p}oAhxWY\fiphj\¶^~¯§1nYoNY\sw K<#%9 gp}wj\7khxltwxeg©¦	o)rtk[k\[fxf«klto=hxwjlm|pqfLhjWY\[wj\s¡1ltwx\oY\[ks\[fxfjrtwje%hjl]gp ¬\swx\so=hxp}rzhj\	hxWY\ªoN\h{ltwxµrtYZ]p}oYpqf{hxwxrzhjlmwxf,rtoNhxWY\ª|}lgksrz|QnNfj\swufs¦  o¶ltnNw·\6g5\£
wjp}\soQk\t &(DE7E<<!Q" klmZ]ZrtoN&WY\s|}Nf	fj\hjhjp}oYnYhjWY\ksltogQtnYwurEhxplmo¶¡1ltw 7")8! gpwx\[khjlmwjem¦  ohjWYpqfksrmfi\mY\NoYp}oYr¶­Pp}wihxnNrz|WYlmfihª¡1lmw«hjWYpqfLYpwx\[khjltwxe²klmnY|}A±Q\rz|qfil'Ql=fjfjp}±Y|\m¦cPQ\7kp¡1ePpoY
¢ 4E**CQ ¥ªf{hurEhj\[Z\so=hpo¢{W=hjhj¦ ksltog¡{¥«ltnY|q¶±5\ltoY\lz¡®hjWY\\7rtfjefjlt|}nghxplmoNfI¡1ltwrz|}|lEp}oYhjWY\rtk[k\[fxf%¡1wjlmZ hjWY\|}lPk[rz|nNfj\[f§1phjWYlmnghnNfj\'lt¡ '&	(%DE7E<<@Q	" ¡1ltw]hjWY\[ZIrtf]fjWYlEo p}o?rt±QlE­m\\6YrzZY|}\7©¦
VWY\´g\hurzp}|pog¡1lmwjZrzhjp}lto ¡1lmwksltogQtnYwxpoN finQkuW hjWN\)rmksks\[fxf'kslto=hjwxlt|qf$k[rzo!±5\)wj\s¡1\swxwj\7 p}o
&	((D	?&	((D"7DE7E>N&E#BC9:E"	C><  M	&CQ	(C7K(& '&()* ¦
  ¦¡ hx\swkswj\7rEhxpoYroY\[´YrEhurz±Nrmfi\mhjWN\,rtgZp}oYp}fihjwurEhxltw¡1lmwjZrEhuf¸rzNYwjlmYwxp}rzhj\hxrz±N|\7fs¦ >@9#7%(#L%"%H/L>@9 G<6*poQk|}nNg\[%po (CC	* gp}wj\7khjlmwje«p}ohjWN\^~?filmnYwxks\·gpqf{hxwjp}±Ynghxplmo%WY\[|Qf®hxWY\Ywjlgks\[gnYwx\·rmf¸¡1lm||}lE	fs¦  V    
%p}o'hxWYpqfwj\s¡1\swx\soNks\Z%nNfih±Q\hxWY\fjrtZ\«oQrzZ\lz¡ 5 po¶¢jkw7¦ ksltog¡ ¥¦ ) #;<6	* NK:  	, 
 !D
3 (#%9 DE7E<<!QEC%9	" ?
) #/<6*4C >9	#7%(# "	7(7HE7E<#         9
) #/<6*4C K<#     
 9
) #/<6*4CB  (CC*>@9	#7%(#L(	7HE*#	L>9=?<6	*
g¦ª^~)p}f¸oYlEr3­Ertp|qrz±Y|}\t¦_L5\so°\s±±YwxlE	fj\sw¸rzoQLmlhjlN3\m¦ Q¦¸W=hihj Ekw7¦ \6YrzZY|}\t¦ klmZEpoQg\6¦ WmhxZ|Ê¦
VWY\so²emltnksrtoks|pqkuµ]¢x`²rtoNrzm\^IWNrtoYoY\[|®~\ ¤ \[khxltwi¥rtoNrtY'hjWN\|lgk[rz|¸fj\swx­t\swp}og¡1lmwjZrEhxplmo
±PeAnNfjpoY¶¢x`²rzoQrzt\[Z\so=h{¥hurz±)rzoN¢  \QoY\º¸lgksrt|Õ¥¦«¢xcgklmQ\ºrz±5\s| ¥Z%nNfih±5\fxrzZ\lz¡IhjWY\
­PpwjhjnNrt|®WYl=f{hLoNrzZ\%fjQ\7kpN\[p}o /#%9A	#%9457@);# p}o$¢{W=hjhj¦ ksltog¡{¥u¦  ¡8hxWY\%5ltwjhªoPnYZ%±5\swLp}fªoYlzh	 Yetlmn&ZnNfihªrz|qfilfjQ\7kp¡1e$hxWY\5ltwjh	o=nNZ%±5\swFy{nNfihLrz¡ hj\sw	hjWY\  vF­   rmYgwx\[fxfp hxW¶¢ ¥p}o$¢  v
Ygwx\[fxf ¥«N\s|q¦

  '      
°\¶g\sNoY\h{l&hxrz±N|\7fs¢ >@&7  E#	* ¥%rtoNA¢ <>CDE# ¥u¡1lmwf{hxltwxpoNNrEhxrp}o?^~¦Q¢ >@&E7  #	* ¥hxrt±Y|}\p}fY\[fjpmoY\[¡1lmwfihjlmwjp}oYZnY|hjpqksrtfihkuWNrzoYoN\s|5\so=hjwxp\7fs¦8	|}|5N\s|qYfp}o¶hjWNp}fIhxrt±Y|}\	¡1lt|}|}lE	f,hxWY\«fjePo=hxr6rzoQ
G @ Ö_JD`DJDa
2   	+
0%
hxWY\wx\[=nYp}wj\[Z]\[o=hY\NoY\7&poAc  vFoY4.   /¨¦®¢ <>CDE# ¥	hxrt±Y|\pqf¡1ltwLf{hxltwxpoYhjWN\%cgklmQ\º®p}fih[¦,ª||®NrEhxrh{eP5\[fp}oYWY\[wjphL`eYcN»«º)YrEhurh{e=5\[f[¦,VWY\fxkuWY\sZr]lz¡8\[rmkuW¶hxrt±Y|}\p}f|}p}fihj\7&±Q\[|lE 
>@&E7  E#	*
 " H @:N 	( (  .2
 )EK/*(%>7E<(EL%7""9 A7%9;>!&E7%9 (  2
 )EK/*(%>7E<(EL9(D/LD	C%9( H @:N 	( (@@.2
 )EK/*(%>7E<(EL9(;>@D/L@DEC%9%( H @:N 	( (@@.2
 ) L7""%9(4#DE# A7%9;>!&E7%9 (@! 2
 <>CDE#L*7HE#* A7%9;>!&E7%9 (  2
 <>CDE#LC%(&E#9 A7%9;>!&E7%9 (  2
 ((E* < )7	**E! 	( ( 2
 <#E<<	C /L(4#%DE# A7%9;>!&E7%9 (  2
 <#E<<	C /LC%(%&E#%9 A7%9;>!&E7%9 (  2
 >7%(#%:	C%94# A7%9;>!&E7%9 (  2
 <(7%9(L%"	7%(# "	7%(#
 <(7%9(L()# ()#
 # "L%"7%(# "	7%(#
 # "L(;)# ()#
 <#E<<	C /LE! 	F	C A7%9;>!&E7%9 (   2
K<#%9EL E7@)# A7%9;>!&E7%9 (  2
K<#%9EL%#@)7/* A7%9;>!&E7%9 (  2
K<#%9ELQE#H<	!(# A7%9;>!&E7%9 (@! 2
 <CK	9;>#	L7""%9 A7%9;>!&E7%9 (  2
 <%L7""%9(4#DE# A7%9;>!&E7%9 (@! 2
 7	*(EL 7@)# A7%9;>!&E7%9 (  2
 7	*(EL!);7%$ A7%9;>!&E7%9 (@! 2
 9(D/L 7@)# A7%9;>!&E7%9 (  2
 9(D/LD( A7%9;>!&E7%9 (@! 2
 >C"	#E>L E7@)# A7%9;>!&E7%9 (  2
 >C"	#E>L# >C%";! 	: A7%9;>!&E7%9 (  2
 >C"	#E>L<7@)EDE*E! 	: A7%9;>!&E7%9 (  2
 >C"	#E>L>@&E7  E#	*< A7%9;>!&E7%9 (  2
HQ/L*E )8@( "	CKHE*#
 <%L*C>7	* (! #;! 	( (@32
 # E7H/*%#" (! #;! 	( (@32
<>CDE#
 " H @:N 	( (  .2
 <#%9A#9EL E7@);# A7%9;>!&E7%9 (  2
 <#%9A#9EL7""%9 A7%9;>!&E7%9 (  2
 7DD/LD7%(& A7%9;>!&E7%9 (@! 2
 <#%9A#9EL(4#D# A7%9;>!&E7%9 (@! 2
:<; G : Ï
 	
		  "!$#&%'(	()*+	, 9
°\rz|qfilLnNfi\rzo]rtYYp hxplmoNrz|mhxrt±Y|\m[¢ >@&E7  E#	*L()ED ¥u¦5VWY\f{hxwjnNkhjnYwx\lz¡YhxWYp}fhurz±Y|}\Ipqf\6Yrtkhj|}ehjWY\fxrzZ\lz¡g¢ >@&7  E#	* ¥Fhurz±Y|}\t¦8VWYpqf®¢ >@&7  E#	*L()ED ¥hxrt±Y|}\pqfFnNfj\[p}ohxWY\	kuWNrtoYoY\s|gwx\hxwjp}\s­Ert|=Qrzwjh5y{nQf{h¡1lmwhj\[Z]5ltwurzwxp}|eµm\s\sNpoY]hxWY\wj\shjwxp\[­t\7$kuWNrtoYoY\s|\[o=hjwxe¶±Pe$fi\[­t\[wxrt|ksltZZrzoN§1\	6gY|}rtpoN\[&|}rzhj\[wu©¦






K<# 0/. ?4?	79D"%Q (GF	7%(7*<2C39CQ<#9,2 VWY\[fj\h{lZlggnY|}\[fZrtoNrzm\«r¶^65  \soP­PpwxltoYZ\[omhlt¡®hjWN\^~ fjegf{hx\sZ¦
K<# 5 . VWYpqfp}frto²rz±Nfihjwurtkh|qr3et\[wZlggnY|}\¡1ltw	NrEhxrt±Nrtfj\kltoNoY\[khjp}lto¸¦ 5  . ksrto&ksltoYoY\7khhxl]­Ertwjp}ltnNfYrEhurz±Nrmfi\fjegf{hx\sZfs¦8cPp}oNk\lmnYw,fiegfihj\[Z knYwxwx\so=hj|}enNfj\[f,`eYcN»«º· 5 5 ?4?M64# /%R WNrtfhxl«±5\	rz|qfjlpoQf{hurz|}|\7¦
K<# R, 
K<# 122, ?4?M	# %KE#E<@( ?4?MC!))C %Q(?,E+/%2,2 ºt° v rtoN  VVv rzwx\LnNfj\[$¡1ltwwx\sZlzhx\fi\[wj­m\swkltZZnYoYpqksrEhxplmo$\s¼ksp\[o=hj|}et¦,VWY\[e$rzwx\LnQfi\7
po²rkuWNrtoYoY\s|p}og¡1lmwjZrEhxplmo&Yp}fihjwxp±Nnghjp}ltoNrtwih7¦
K<# 5 .@$ ?4?6	RL5 VWYpqfZlPYnY|\pqfnNfj\['¡1ltw\	6gQlmwihxpoYYrzhxr¡1wjlmZ*Yrzhxrt±Nrtfj\ªhxl¹«`²º¡1lmwjZrEhN|}\t¦
K<# 126	R ?4?M2	C%I#%,79;<#9 ? ?A/  )EDE*%# VWYpqfZlPYnY|\\	6PhjwurtkhufYrEhur%¡1wxltZ  V	`²º¡1lmwjZrEhN|}\[f[¦
K<#6R ?4?,	7%(& VWYpqfZ]lggnN|\«WY\s|}NfINoNYpoY]hxWY\fi5\[ksp QkL¹«`Aºhurz]rzoN$\6PhjwurtkhxfIhjWY\Yrzhxr%¡1wjlmZ ¹«`²ºN|}\t¦
 h	p}f	nNfi\7¶¡1lmwpZ5ltwjhjp}oY¶Yrzhxr¡1wjlmZ ¹«`AºN|\«hxl¶YrEhurz±Nrmfi\m¦
  $'& 	 &
  

VWNp}f%Z]lggnN|\¶pqf%fj5\[kpN\7 rtfª¢ K<#  ¥rzhhjWN\¶±Q\[tp}oYoYp}oYAlt¡\7rtkuW?^65  fxkwxpgh7¦  h]kwx\[rzhj\7fhjWY\oN\s ^~ lt±Yy{\[kh&±Pe k[rz|}|p}oY     #Q  ¦·°\rt|}fjl k[rzo rtk[k\7fjf¶hjWY\¡1nYoNkhxplmo p}Z]N|\[Z]\[o=hj\[p}o?hjWYpqfZlggnY|}\&±Pe  97	LKE#%94#EL9#E<@K/*(;<:  3C%K KE#94# (  "H& +  <6	*.2 ¦ VWNrtoYµgf]hjlhjWNp}fZlggnY|}\t=hxWY\«kslmfihIlt¡klgg\«Zrzp}omhx\soNrtoNk\LltwrtYgphjp}ltoQrz|klggp}oY¡1lmw·hxWY\kltoNtwxnY\so=h·ZlggnY|}\[fklmnY|q
±5\wx\[gnNks\[¦
G @ Ö_JD`DJDa
7   	+
0%
   $   - -  
   -  







¤ lE lz¡\[rmkuW¡1nNoNkhxplmopqfkslto=hjwxlt|}|\7±Peksltwxwj\7fi5ltoQgpoN²^65  NrzwurzZ\shj\swoNrtZ\[²¢ <@KH)8@(EL$$$ ¥WN\swx\<6 6 6$p}oNgpqksrzhj\[frto&rmkhxplmo¸¦ ©





^~#rt|}fjlkuWY\[kuµgfªhjWY\±NrtoNgpqPhjW|p}Zp hurEhxplmop¡  4/L%%13	 ! pqfg\NoN\[po >9=G>C F ¦  ¡hjWY\\6g5\[khx\[ ±NrtoNgpqPhjW lz¡LhjWY\²oN\s*kuWQrzoYoY\[|\6Yk\[\[Yf]hxWY\²|}pZphxrEhxplmo?lt¡LhxWY\Afjp hx\A^~FhjWY\
kuWNrzoNoY\s|\[omhxwje$p|}|¸±5\gp}fxrz±N|\7§SpÊ¦ \t¦ # E7H/*%#" N\s|q&p}fªfi\shhxl  ©¦




^~	f±Pe$ºm° vU§1pÍ¦ \m¦ 122, ?4?',E+ /%2 ©¦
° WY\sohxWY\·fxklmQ\7^~ªfwj\7k\[p­m\hxWY\,wx\[=nY\7f{hhxlwj\[tpqf{hx\sw¸kuWNrtoYoY\s|Ep}og¡1lmwjZrEhxplmo±=e 9#:<(#9 G>: hjWY\[ertmrzp}okuWN\[kuµhjWN\Z%nY|hjpqksrmf{h,kuWNrtoYoY\s|Í¦I§ÊVWYpqfF­t\[wjpQksrzhjp}lto]r3­tltpqYfrzo]poYNoYphj\|}l=lmp}o]hjWY\















1  pqg\^IWNrtoYoY\s|I§ <@KH)8@(EL%"/<7H/*%# ©	o rtgZp}oYpqf{hxwxrzhjltw]ksrto WYpqg\rkuWNrtoYoY\s|\[omhxwjehxlhxWY\'|}lgksrt|InNfj\swuf[¦)VWNp}frtkhjp}lto rzp}Zf%hjl
:<; G : Ï
 	




1 %FoNrt±Y|\^IWQrzoYoY\[|·§ <@KH)8!(EL# E7H/*# ©VWYpqf¡1nYoNkhjp}lto²wx\[fjnYZ\[fhjWN\%kuWNrzoNoY\s|¸\[o=hjwxe¶WYpqkuW&rtfNwj\[­=p}ltnQfi|}e¶WYpqYg\[o §Sgpqfjrt±Y|}\[N©Y±Yngh
glP\[f«oYlth«rE¬\[khrtoPemhxWYp}oY¶hxl¶hjWN\oY\[pmWP±Qlmw^~	f[¦VWY\]pZY|}\sZ\so=hurEhjp}ltofi\shxfL­3rt|nN\lt¡,hjWY\
N\s|q¢{\[oNrz±N|\7=¥Lhxl m¦
1 % 6gQlmwih«^IWQrzoYoY\[|,§ <@KH) @(EL$)* ©VWYpqfF¡1nYoNkhjp}lto¶\	6gQlmwihuf,YrEhur¡1wxltZ hxWY\ª|}lgksrt|NYrEhurz±Nrmfi\hxl¹«`Aº¡1ltwxZrEhª§1pÍ¦ \t¦,c  vFoY=©·YrEhurY¦
	o rmgZpoYpqfihjwurEhjlmwksrzo\sphjWN\sw%fjQ\7kp¡1elmoY|eltoY\kuWNrtoYoY\s|F\[o=hjwxeltwrt||·kuWQrzoYoY\[|F\so=hjwxp}\[f«hjl
\6g5ltwjh[¦LVWN\lmnghjYnYhªN|}\pqf >C F>!&E7  E#*BM$);* ¦VWY\%p}ZY|\[Z\so=hxrzhjp}ltoAlt¡FhjWYpqf«NrzwjhªnNfj\[fhjWY\¡1nNoNkhxplmoNf	g\[wjp}­t\7¶¡1wxltZ 5  .@$ ? ?6	RL5  ¦
1  ZQlmwih«^IWNrtoYoY\[|,§ <@KH)8@(EL$) *LE! ©VWYpqfª¡1nNoNkhxplmop}Z]5ltwjhxfL¹«`Aº ¡1lmwjZrEhYrEhur§ >C F>!&E7  E#*BM$) * ©Fhjl¶hxWY\]|lgksrt|NrEhxrt±Nrtfj\t¦
6R ?4?,	7%(& pqf«nNfi\7¡1ltw«NoQgpoN$hxWY\]fj5\[kpQk¹«`²º hxrt'rtoNhjWN\sohjWY\fiegfihj\[Z k[rzo\[rtfjp}|e\6Phjwurtkh$hxWY\´YrEhur´¡1wxltZ \[rmkuW N\s|q lt¡ 6gZ|Ê¦ VWY\[o rt||LN\s|qYfrzwx\p}oNfj\swjhj\7 po!hjWY\)|}lgksrz|
YrEhurz±Nrmfi\m¦
   & *,   -  
 /(+/-0!  &
  
 




1  \sNoY\º®lPk[rz|,§ <!KH)8@(L%"	C	L7%""L*C>7	* ©VWYpqfF¡1nYoNkhjp}lto¶g\sNoY\7f·rcgkslt5\ªº®rt±Q\[|Nlz¡¸rfjp hx\«^~¦  hIksrto]±5\	nNfj\[oNlzh·lmoY|e%¡1ltw·hjWY\	p}oYphjpqrz|
klmogNtnNwxrzhjp}lto)±Yngh¡1lmwhxWY\¶Zlggp 5ksrEhxplmo´lz¡hjWN\'cgklmQ\'º®rz±5\s|Í¦_LohjWY\'lzhjWN\swWNrtoNhjWNp}f
¡1nYoNkhjp}ltoAglP\[foNlzhªfj\soNrzoPe¶Z\7fjfxrzm\ªhxllzhjWN\swL^~	frtoNglP\[foYlthªkuWNrzoYm\oYltw	rz¬5\7khªrzoPe




1 YA^IWYp}|}A^~³§ <@KH) @(EL%"	CL7""L	>@&*" ©VWYpqf¡1nYoNkhjp}ltop}f	nNfi\7¶¡1lmw	g\QoYpoN¶roN\sUkuWYp|qA^~!lmo²r]fjphj\^~¦N fjphj\%^~Uksrzo&wx\s5\[rEh
hjWY\klmogNmnYwxrzhjp}lto¡1lmwrmYgp}oY%Zlm| hxpY|}\kuWYp|q&^~ªfs¦FVWYpqf,¡1nNoNkhxplmo'p}oNfj\swjhxfroY\[!kuWYp}|}^~
po$¢jfxklt5\¥«hxrt±Y|\%po&hjWN\%YrEhurz±Nrmfi\mY±YnghªhjWY\%kuWNp|qA^~Up}f  +  rEh	hxWNrEh	ZlmZ]\[o=h[¦  o
lzhxWY\sw	ltwuYf[gWYp}|\hxWY\fiphj\^~ 5\swxZp hufhjWY\kltoYNtnYwx\['oYlgg\rmfhjWY\%kuWNp|qA^~ ±NnghªglP\[f
oYlzhIhjwurzoNfjZp huf·rto=eZ\[fxfjrtt\nYo=hjp}|QhjWY\«kuWYp|q$^~ fj\soNNf·r /+,3EL%+E.05 Z\[fxfxrzt\hxlhjWNp}ffiphj\^~¦
G @ Ö_JD`DJDa
3   	+
0%
1  \[|\shj\^IWYp}|q²^~³§ <!KH)8@(L%"	C	L%"#	*L>@&*%" ©VWYpqf¡1nYoNkhxplmo'pqfnNfj\[$¡1ltwg\s|}\hxpoN]rkuWYp}|}^~ ksltogQtnYwurEhxplmo¡1wjlmZ rfjphj\%^~½ fNrEhxrt±Nrtfj\t¦
 hLpqf	hxwjp}tm\swx\['WY\sorzoArtYZ]p}oYpqf{hxwxrzhjlmwªfi\[|\7khufhjWN\%Z\soPn¡1wxltZbrnNfj\sw	p}o=hj\[wi¡Srmk\lmwªWY\[o
r²fiphj\'^~³wx\[ks\sp}­t\7f«r /+,3L%R34 =3 Z\[fxfjrtt\¡1wjlmZ r²kuWYp}|q´^~¦  o)hjWY\|qrEhjhj\[w%ksrmfi\m¸hjWNp}f¡1nYoNkhjp}ltoZrzµm\[fhjWY\	fjphj\L^~ gpqfjrt±Y|\hxWY\	kuWYp}|}^~U§1pÍ¦ \m¦8Z]\7fjfxrzm\fj\soQg\sw©¦  olzhjWN\swFltwuYfs
hjWY\]fiphj\^~ fj\hxf	hjWY\%N\s|q$¢i\soNrt±Y|}\[=¥¡1ltwLhjWY\kuWYp|q^~Uhxl  §SWYp}kuWZ]\7rzoNfLgpqfjrt±Y|\3©5±Yngh
hjWY\klmogNmnYwxrzhjp}ltopqf	oYlth«g\[|\shj\[²¡1wjlmZ*hxWY\NrEhxrt±Nrtfj\t¦	VWNp}fª¡1nYoNkhjp}ltoYp}fihjp}oYtnNp}fjWY\[f	hjWY\7fi\
±Q\[WNr3­Pplmwxf±Pe'fj5\[kpN\7^65  NrzwurzZ\shj\swuf[¦
1 Yv8rzwx\so=hL^~C§ <@KH)8@(EL"	C	L7""LDE79# 	( ©VWYpqf8¡1nYoNkhjp}ltopqfFnNfj\[¡1ltw,g\sNoYp}oYrNrtwj\[omhI^~¦m fiphj\L^~ fj\soNNf,r /	+,3EL+E. 5 Z\7fjfxrzm\§1lE­m\swºt° vI©Lhjl&hjWY\Nrtwj\[o=h^~¦  ¡·hjWN\Nrzwx\so=h%^~ WNrmfrzo\so=hjwxeAlz¡IhjWY\kuWYp}|q)^~#po)phxf
rtk[k\sYhj\[$|pqfih[gph5\swxZp huf«§SpÊ¦ \t¦F\[oNrz±N|\7fx©FhjWY\fjp hx\^~ rtfIp hufkuWNp|q&^~ rzoN'fi\[oNYfIhjWY\«|qrEhj\7f{h
cgklmQ\º®p}fih±Nrtkuµ¶hjlhjWN\fjphj\^~¦
¡ hx\swhjWN\«fjp hx\^~!wj\7k\[p­m\[f  VVv wx\[fj5ltoNfj\	¡1wxltZ³hxWY\LQrzwx\so=h^~ rzoN¶lt±ghurzp}oNfIhjWY\cgklmQ\
º¸pqf{h7·ph]oN\s\[Nf%hxlfjePoNkuWYwxltoYp21s\¶hjWY\²cgklmQ\º¸pqfihhxlphxfkuWYp}|} ^~	f[¦ cPpoQk\\[rmkuW kuWYp}|} ^~
fiePoNkuWNwjlmoYp1[\[fhxWY\cgkslt5\º¸pqfih¶hjl lEo kuWNp|q!^~	f¶±Pe?WYltg£¨±Pe=£ÍWYlm ZrtoYoY\[w$rtf$I\[||ÍhjWY\
cgklmQ\Lº¸pqf{h·pqfFQoNrz|}|efje=oQkuWYwjlmoYp21s\[%hjlrz|}|Nfiphj\^~	fFhxlErtwxYfhxWY\ª|}\[rz¡¸^~ªf·rz|}ltoNhjWY\	5lt|}pqke
hjwx\s\m¦,	|}|¸lz¡hjWY\7fi\¡1nYoQkhjp}ltoQf	rzwx\Lp}ZY|}\sZ\so=hj\7&po /# ;>2C%&*%" fjnY±YwxltnYhjp}oY\t¦
 o finQkuW)fxklmQ\'fiePoNkuWYwxltoNp17rEhjp}ltoYwxlPks\[gnNwj\7fs\[rtkuW´fjp hx\&^~ rzNQ\[oNYflEo 3»  ;³hxl²hjWY\
cgklmQ\º®p}fihWY\soph¡1ltwxrtwxNfIphxfkuWNp|qA^~	fs¦
1  \[|\shj\v8rzwx\so=hL^~³§ <@KH) @(EL%"	CL%"	#	*LDE79# ( ©VWYpqf¡1nYoNkhjp}lto Q\[wi¡1lmwjZfhjl´g\[|\shj\ArNrtwj\[omh'^~¯klmogNtnNwxrzhjp}lto¸¦ VWY\²fiphj\^~¯fj\soNYfr
/	+,3EL%R%34 =3 Z\7fjfxrzm\§SlE­t\[w,ºt° v·©8hjlphxfFNrtwj\[o=h^~ rtoN]wj\[ZlE­t\[fphxf·Nrzwx\so=hI^~½ f,\so=hxwjerzoN&phxfªcYklt5\º¸pqf{h¡1wxltZ hjWY\|}lgksrz|¸NrEhxrt±Nrtfj\t¦FVWY\fjp hx\^~Urz|qfilfi\[oNYfhxWY\fjrtZ\«Z\7fjfxrzm\
hjlphxf	kuWNp|q^~ªf¡1ltwhxWY\fiePoNkuWNwjlmoYp17rEhxplmo¶YnYwxQl=fi\m¦
° WY\sohjWY\INrzwx\so=h8^~´wx\[ks\sp}­t\7f5hjWY\ /%+,3ELR34 =3 Z\7fjfxrzm\t7p hnNfi\7f <@KH) @(EL%"	CL%"	#	*L	>@&*"rzoNgpqfxrz±Y|}\[fhxWY\kuWYp}|}²^~ ±=e'fi\shihjp}oYN\[|}¢i\soNrt±Y|\7=¥Lhxl  rtf\6gY|qrzp}oY\7'rt±QlE­m\t¦
° WY\so'hjWN\«kuWYp}|q&^~ wx\[ks\sp}­t\7f,hxWY\ /+,3L%R34 =3 Z\7fjfxrzm\t=p h	g\[|\shj\[fIhxWY\«fjphj\^~½ fNrtwj\[o=h^~UrzoN'p hufnYY5\sw^~	f¡1wjlmZ lEocgklmQ\º®p}fih[¦
º¸\shLnNf«fiWNlEUrtoA\6YrtZ]N|\m¦  o3pmnYwx\¶t¸^~£ 5³fi\[oNYfªr /	+,3EL%R%34 =3 Z]\7fjfxrzm\hjl²^~£¨rzoNA^~£3¦g° WYp}|\^~£  y{nNfihªgpqfjrt±Y|\7fª^~£ 5 rtfphxf	oYltog£ kuWYp}|}²^~5^~£ 3 Y\s|}\hj\7fL^~£ 
^~£ ½ fNrzwx\so=hL^~ rzoN&nYY5\sw^~	f§1pÍ¦ \m¦,YwxpZrtwje'^~ª©I¡1wxltZ p hufªcgklmQ\º®p}fih[¦I^~£ 3)hxWY\so
¡1ltwxrtwxNf·hxWY\%fxrzZ\ /+,3EL%R34 =3 Z\7fjfxrzm\Lhxlp huf	kuWYp}|}^~ªfhjl¶fjePoNkuWYwxltoYp21s\LhjWY\g\s|}\hxplmolz¡LhjWY\7fi\nYY5\sw'^~ªfs¦ VWY\pZY|}\sZ\[omhurEhxplmo?pqfgltoN\&±Pe´WYlmg£¨±=e=£¨WYlt?ZrzoYoY\[wnYo=hjp}|hjWY\
Z\[fxfjrtt\«wj\7rtkuWY\7f·hxlhjWY\|}\[rz¡F^~ lz¡hjWY\5lt|}pqke¶hxwj\[\t¦
1 % 6gQlmwih«^IlmogNmnYwxrzhjp}lto§ <@KH)8@(EL$) * ©
:<; G : Ï
 	
		  "!$#&%'(	()*+	, 7
1  ZQlmwih«^IlmogNtnNwxrzhjp}lto§ <@KH)8@(EL$) *LEN ©^IWNrzoNoY\s|Qpog¡1lmwjZrzhjp}ltopqf·rz|qfjlrz±Y|}\hjl%±Q\LpZ5ltwjhj\[lmw,\6g5ltwjhj\7]hjllmwF¡1wjlmZCfj5\[kpN\7¹«`²º
¡1ltwxZrEhihx\['N|}\t¦	§ >C F>!&E7  E#*BM$) * p}fnNfj\[&p¡hxWY\N|}\oNrzZ\pqfoYlzhªfjQ\7kpN\[¸¦ ©
   $   - -  
         &
  
   




¡1wxltZ!hjWY\FnQfi\[w¸poNYnghrtoN«t\soN\swurEhj\7frzocN»«ºfihxrzhj\sZ\[omh§ <#	*%#E>(> F9C@) >@&E7  E#	*Q&E#%9#  ©¦ h·rt|}fjlfinYNQlmwihuf8±QlthjW¢{\	6Yrtkh8ZrEhukuWP¥rtoN«¢iNrtwihxp}rt|Õ¥fj\[rtwxkuW®¦VWY\wx\[fjQlmoNfi\lt¡NhjWN\	mnN\swxep}f,fjltwjhj\7
±Pe¶ZnY|hjpqksrtfih	rtYYwj\7fjfrtoN'Yp}fjY|qr3et\['lto'hjWN\nNfi\[wpo=hx\swj¡Srtk\m¦
  $   - -  
  !#  	0  &
  




ltwuYfrmf	phjW <#79;>@& G>@: ¦,VWY\]fiegfihj\sZ*t\shxfhxWY\%kswjphj\[wjpqr]¡1wjlmZ hxWY\nNfj\swLpoNYngh[5t\[oY\swurEhx\[frtocQ»«º fihxrzhj\[Z]\[o=h%rzoN)=nY\swxp}\[fph¡1wjlmZ hjWN\wj\[Z]lthj\Yrzhxrz±Qrtfj\t¦¶VWY\wx\sZlzhx\$^~Cfj\soQYf±Nrmkuµ²hjWY\
wx\[fjnY|hfj\hp}o  V	`²º ¡1ltwxZrEh²§  VVvCwx\[fjQlmoNfj\7©¦ VWY\²fiegfihj\[Z hjWY\[o \	6Phjwurtkhufrt||wx\[fjnY|hxfrzoQ
fihjlmwj\7fIhjWY\[Z p}omhxlhjWY\	¢ >@&E7  E#	*L()ED ¥hxrz±N|\rzoQ$QoNrz|}|e'gp}fjY|qr3egf·hxWY\sZ*lto&hjWN\nNfi\[wpo=hx\swj¡Srtk\m¦	¡ hj\sw8hxWY\wj\7finN| hufrtwj\fiWNlEolto%hjWY\nNfj\sw8p}omhx\swj¡Srtks\t7hjWY\rmgZpoYpqfihjwurEhjlmwk[rzo]fi\[|\7khhjWY\kuWNrzoNoY\s|
\[o=hjwxp\7f,hxl%p}Z]5ltwjhIphhjlhjWY\L|lgksrt|5NrEhxrt±Nrtfj\t¦  ¡¸hxWY\«fj\s|}\[khj\7¶kuWNrzoNoY\s|5\so=hjwxeglP\[fIoYlzh\6gpqf{hpo$hjWY\
|}lgksrt|¸YrEhurz±Nrmfi\mmhxWY\fjePfihj\[Z p}oNfi\[wihx\[&ph	po=hjl¢jkuWNrzoNoY\s| ¥ªhxrt±Y|}\t¦
  '*s %		%
VWN\	rznghxWYltwufIlmnY|}|}pµm\hjl«hjWNrtoYµ]`²pWNrtp 7 r1[lto'§SZp}fjWYlPlLp}og¡1ltpqrtfjpÍ¦ wxl=©®WYlltwxpmpoQrz|}|eg\[­t\[|lmQ\7
r]±5\[rtnghjp¡1nY|   V	`²º ksrz|}\soQYrzwnNfj\['polmnYwpZY|}\sZ\[omhurEhxplmo¸¦
(¯E-	$ 
.}/  ¦Qªfxrz\7YrrzoQ¦Q~lgk[rY=¢u^IltoQfipqg\swurEhxplmo'lt¡F`²nY| hxp}k[rtfih^IWNrtoYoY\s|	oYoNltnYoNks\sZ\so=hLªwxkuWNp hx\[k£
hxnYwj\¥u  ;L~   ~\7fi\7rzwukuW'~\[Qlmwih7N~	~£    3mgg`²rtwxkuW²zmtY¦
.×0/  ¦Iªfxrz\7Yr´rzoQ¦I~lgk[rY,¢ivlm|pqke rzoN cgkslt5\`²rzoQrzt\[Z\so=h¡1ltw&`²nY| hxp}k[rtfih&^IWNrzoNoY\s|«	og£
oYlmnYoNks\sZ\so=h{¥  %  ^ % VwxrtoNfxrtkhxplmoNfIlto  og¡1ltwxZrEhjp}ltorzoQcgePfihj\[ZfsNzoN»LnQrzwjhj\swªtt=g¦
. /%`)¦  rtoNg|}\set,^L¦v\[wjµPp}oNfrzoQ %¦®° WY\[|}rto¸¸¢jcg\[fxfip}lto´	oNoYltnYoQk\sZ\[omh]vFwjlthjlgklm|Õ¥~3^9     
_«khjlt±5\swªttmY¦
.   /  ¦nghxfxkuWY\sw7Y¦Y_ªhihrzoQ&^L¦ 7 ltwxZrtoYo¸E¢jcg\[fxfip}lto  \[fxkwxp}ghjp}lto$rtoN&^rtNrz±Np|}p h{e ;ª\stlthjpqrEhxplmoP¥u
 o=hj\[wjoN\h  wurE¡ h£,ltwxµp}o&Nwjlmtwx\[fxfsggwurE¡ hj£Íp}\hj¡ £ÍZZ%nQfipqk£ fjYYoYz£   g¦ hV6Ph[Y_«khjlm±Q\[wªzmtY¦
G @ Ö_JD`DJDa
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-0803
